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Plasmabehandluna aro^^ftlnmioer Bauteile 



BESCHREIBUNG 



Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung und einem Verfahren zur 
Plasmabehandlung grolivolumlger Bauteile mittels eines hochfrequenten 
elektromagnetischen Feldes. 

Wird d ie O berflache eines B autells e Inem P lasma a usgesetzt. s o KQnnen bei 
entsprechender Wahl der Plasmaparameter wie Druck, Temperatur und 
Plasmazusammensetzung die Funktlonalitat und die Eigenschaften der 
Oberflache gezielt beeinflusst und verandert werden. Aus dem Stand der 
Technik sind Verfahren zur Behandlung, Modifizierung Oder Beschlchtung einer 
Oberflache aus belieblgem Material bekannt. bei denen Teilchen- Oder 
Energiestreme aus einem Plasma genutzt werden. HIerzu zahlen unter 
anderem Plasmaspritzen. Uchtbogenplasmaschmelzen, PlasmawSrmebehand- 
lungsi/erfahren. Plasma-CVD-Verfahren und Plasmarelnigung. Die 
Verandemng der FunktionalltSt von WerkstQckoberfiachen erfolgt durch 
gezieiten Angriff von Plasmateilchen. Dies kann durch die Wechselwirkung mit 
Teilchen mit bestimmten chemischen Eigenschaften oder durch die Einwirkung 
von Strahlung, die vom Plasma emittiert wird. geschehen. 

Zur Erzeugung eines Plasmas wird ein Plasmabrenner ven«fendet. Beim 
Lichtbogen-Plasmabrenner wird ein stromendes Gas durch einen LIchtbogen 
ionisiert und auf Temperaturen von 10.000 bis 20.000 K aufgehelzl. Beim 
Hochfrequenz-Plasmabrenner wird das stromende Gas durch Aniegen eines 
hochfrequenten elektromagnetischen Feldes an eine zylindrische Spule 
ionisiert. In einem zylindrlschen EntladungsgefaR. welches aus einem 
dielektrischen Material gefertigt ist. entsteht ein relativ dichtes Plasma mit hoher 
Energiedichte. Auch hier konnen Plasmatemperaturen von bis zu 20.000 K 
erreicht werden. 



Die oben beschriebenen thermischen Plasmen eignen sich fOr die Bearbeitung 
von Bauteilen, die sich durch eine gewisse Temperaturelastbarkeit 
auszeichnen. Bei Bauteilen aus Kunststoff oder bei bereits lackierten Bauteilen, 
5 die einer maxinnalen Temperatur von nur 100-200**C ausgesetzt sein dOrfen. 

k5nnen derartige Verfahren nicht eingesetzt werden, 

Zur Erzeugung von ddnnen Plasmen nnit relativ geringen Energiedichten 
werden ebenfalls Hochfrequenzgeneratoren benutzt. Ihr Frequenzbereichbe- 
10 relch liegt zwischen einlgen hundert Kilohertz und mehreren zehn Gigahertz. 

Das Plasma wird an den Oberfiachen von Elektroden oder Antennen 
quellfOmiig erzeugt und breitet sich in den Raum aus. MIt wachsendem Abstand 
von der Elektrode andern sich die Zusammensetzung des Plasmas und die 
Intensitat der vom Plasma emittierten Strahlung. 

15 

Eine derartige Plasmabehandlung ist zwar bei kleinen Bauteilen angemessen, 
jedoch eignet sie sich fur gro&e Bauteile nicht. Das Plasma tritt nur in einem 
eng begrenzten Bereich auf und bildet sich nicht uber das gesamte Bauteil aus. 
Zur Plasmabehandlung der gesamten OberflSche eines groSen Bauteils muss 
20 daher der Plasmastrahl uber das Bauteil gefuhrt werden. Dies ist bei Bauteilen 

wie beispielsweise Karosserien von Fahrzeugen mit einem hohen Zeit- und 
Kostenaufwand verbunden. 

Daruber hinaus eignen sich die bekannten Verfahren nicht zur Behandlung von 
25 Spalten, Fugestellen, Hohiraumen und Hinterschneidungen, welche bei 

Karosserien von Fahrzeugen auftreten. Die der Plasmaqueile abgewandten 
Fiachen sind keinem gletchma&igen Plasma ausgesetzt. Auf den der 
Plasmaqueile zugewandten FIdchen kann aufgrund der starken Gradienten eine 
gleichmddige Beari^eitung nicht garantiert werden. Dies gilt vor allem fur 
30 Bearbeitungsvorgdnge, die von Strahlungsprozessen dominiert werden. 
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DemgegenOber haben die erfindungsgemaBe Vorrichtung mit den Merkmalen 
des Anspruchs 1 und das erfindungsgemaBe Verfaliren mit den Merkmalen des 
Anspmchs 6 den Vorteil. dass groBe Bauteile Qber die gesamte Oberfl^che 
einer gleichmaBig wirkenden Plasmabehandlung unterzogen werden konnen. 
Die Behandlung schlleBt sowohl die AuBen- als auch die InnenflSchen ein. 
Spalte, Fugestellen. Hohlraume und Hinterscheidungen werden ebenfalls 
bearbertet. Derartige Bereiche treten insbesondere bei Bauteiten auf, w/elche 
aus mehreren Elementen zusammengesetzt sind. 

Die erfindungsgemaBe Vonlchtung und das erfindungsgemaBe Verfahren 
konnen bei beliebigen Bauteilen unterschiedlicher GroBe eingesetzt werden. 
Sle eignen sich insbesondere fur groBe Bauteile wie beispielsweise 
Fahrzeugkarosserien, Flugzeug- und Maschinenteilen, urn nur einige Beispiele 
zu nennen. Voraussetzung hierzu ist, dass die Vakuumskammer die 
notwendige GrdBe aufweist, und dass die Transportvom'chtung an das Bauteil 
angepasst ist. 

Das Bauteil wird in eine Vakuumkammer der Vorriclitung zur Plasmabehand- 
lung eingebracht. AnschlieBend wird das Bauteil an einen Schwingkreis mit 
Hochftequenzgenerator angeschlossen. Hierzu werden entweder ein Pol Oder 
zwei Pole des Schwingkreises mit dem BauteiKverbunden. Im ersten Fall wird 
der zwelte Pol geerdet Das Bauteil bildet damit einen Teil des Schwingkreises. 
Der hochfrequente Wechselstrom flieBt durch das Bauteil. Die Induktivitat und 
die Kapazitat des Bauteils beeinflussen dabei die Induktivitat und die Kapazitat 
des Schwingkreises. Urn die optimale Ankopplung der elektrischen Leistung an 
das Bauteil sicherzustellen, muss der Schwingkreis. der aus dem zu 
bearbeitenden Bauteil und seinen eigenen Kapazitaten und Induktivltaten 
besteht, entsprechend angepasst werden. Dies geschieit durch die Variation 
der Kapazitaten und Induktivltaten des Schwingkreises. Die Einstellung der 
Kapazitaten und Induktivltaten des Schwingkreises kann intweder manuell Oder 
automatisch erfolgeh. Bei einer automatischen Einstellung werden zunachst die 
Kapazitat und die Induktivitat des Bauteils enriittelt Die Variation der 
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Kapazitaten und InduWIvftaten der Schwingkrelses bewlrict eine VerSnderung 
der Frequenz. 

Mit der erfindungsgemafien Vorrichtung und dem erfindungsgemd&en 
Verfahren sfnd unterschiedliche Bearbettungen des Bauteils mflgllch. Durch die 
chemische Wirkung der Plasmapartikel kann eine chemische Bearbeitung, der 
Oberfiache des Bauteils erfolgen. Durch die Plasmastralilung konnen die 
physikallschen Eigenschaften der Oberfiache beeinflusst werden. Hleizu zthft 
beisplelsweise die Vemetzung von UV-Lacken. Durch die Ausblldung von 
Oberfiachenentladungen treten elektrlsche Effekte an der OberflSche auf, die zu 
deren Bearbeitung eingesetzt werden kdnnen. 

Im Unterschied zu Elektrodenanordnungen nrtuss der Abstand der Elektnoden 
zum Bauteil nicht eingestellt wenden. Das Plasma wird duroh die AusbiWung 
von WIrbelstrSmen an der Oberfiache des Bauteils erzeugt. 

Der durch das Bauteil flieBende Wechselstrom bewirkt oszilRerende 
Magnetfelder, die sich abhSnglg von der Geometrie des Bauteils In dessen 
Umgebung ausbreiten. Die ^itliche Anderung des Magnetfekis fQhrt zu 
elektrischen Feldem, die far die Erzeugung und Aufrechterhaltung des Plasmas 
in der Umgebung des Bauteils verantwortlich sind. 

Nach einer vorteilhaflen Aiisgestaltung der Erfindung weist die Transportvor- 
richtung zum Einbringen des Bauteils In die Vakuumkammer eine oder mehrere 
Schienen und einen Antrieb auf. Dabei kdnnen die Schlenen an das Bauteil 
angepasst werden. An den Schienen oder Im Berelch der Schlenen ist eine 
elektrische Isolation vorgesehen urn das Bauteil gegen die Vakuumkammer zu 
isoiieren. 



Nach einer welteren vorteilhaflen Ausgestaltung der Erfindung welst der 
Schwlngkrels Hochfrequenzleitungen auf. An der Vakuumkammer sind 



DurchfQhrungen mit elektrischer isolation fOr die Hochfrequenzleitungen 
vorgesehen. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung srnd in der 
Vakuumkammer Bleche, Rohre und/ Oder Gitter aus Metall vorgesehen. Das 
Bairteil stellt eine Antenna dar, von der elektromagnetlsche Welten in den Raum 
der Vakuumskammer abgestrahtt werden. Dieser Effekt kann unterstQtzt 
werden durch welters antennenartige Elemente in der Umgebung des Bauteils. 
Hierzu 2§hlen Bleche oder Gitter aus Metail. Spiralformig angeordnete Rohre 
beispielsweise aus Kupfer kdnnen diesen Effekt ebenfalls barken. In diese 
Teile koppein die eiektromagnetischen Wellen ein und sorgen fQr eine 
zusdtzliche Plasmaerzeugung in einem gewissen Abstand vom Bauteil. Auf 
diese Weise kann der Strahlungsfluss des Plasmas in Richtung auf das Bauteil 
gesteuert werden. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird ein 
Arbeitsgas in die Vakuumkammer gegeben. Dadurch kann der Druck in der 
Vakuumkammer erhdht werden. Der Druck kann beispielsweise bis zu 1.000 Pa 
betragen. Das Arbeitsgas tritt mit der Oberfldche des Bauteils chemisch in 
Wechselwirkung. Als Arbeitsgase kdnnen je nach Anforderung verschiedene 
Gase venvendet werden. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird eine 
FlQssigkeit verdampft und ilber ein Ventil in die Vakuumkammer gegeben. Der 
FIQssigkeltsdampf erfQIlt dieselbe Aufgabe wie die Arbeitsgase. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird Uber den 
Hochfrequenzgenerator eine Wechselspannung mit 0,8 bis 10 MHz in den 
Schwingkreis eingespeist wird. Besonders bevorzugt Hegt die Wechselspan- 
nung zwischen 1 und 4 MHz. 
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Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erflndung wird die 
Vakuumkammer auf einen Druck zwischen 0,05 und 0,5 Pa evakuiert lin 
Unterschied zu den aus dem Stand der Technlk bekannten Verfahren kann der 
Art»eitsdruck je nach Anwendung auf einige 10 mbar erhfiht werden. Damit 
steht ein welteres Werkzeug zur Steuerung der Zahl der Teilchen, die mit der 
Oberflache des zu bearbeitenden Bauteils in Wechselwirkung treten. zur 
VerfOgung. Im Fall des Einsatzes von Arfoeitegasen liegt der Druck In der 
iCammer wesentlicli iiGher. 

Weitere Vorteile und vorteiliiatle Ausgestaltungen der Erfindung sind der 
nachfolgenden Beschreibungen. der Zeichnung und den AnsprDclien zu 
entnehmen. 



In der Zeichnung ist ein AusfOhrungsbelspiel einer erfindungBgeinafien 
Vorrichtung zur Plasmabehandlung dargestellt. Im folgenden Ist diese 
Vorrichtung eriautert. Es zeigen: 

FIgur 1 Vorrichtung zur Plasmabehandlung in einer Anslcht von vome, 
Figur 2 Vorrichtung zur Plasmabehandlung In einer Ansicht von oben, 
Figur 3 Schaltplan zur der Vorrichtung gemSR Figur 1 und 2. 

Die Flguren 1 und 2 zeigen eine Vorrichtung zur Plasmabehandlung In einer 
Anslcht von vorne und von oben. Ein zu bearbeitendes Bauteil 1 wird Qber 
Schienen 2 und In der Zeichnung nicht erkennbare Rollen in eine Vakuumkam- 
mer 3 eingefahren. An den Schienen 2 ist eine Isolation 4 vorgesehen, welche 
das Bauteil 1 gegen die Vakuumkammer 3 isollert. Mit Erreichen seiner 
Endposltion wird der Kontakt zwisciien einem Hochfrequenz-Schwingkrels und 
dem Bauteil geschlossen. Dies erfolgt Ober einen in der Zeichnung nicht 



erkennbaren Gleltkontakt. der durch Fonmschluss an dem Bauteil 1 haflet. Das 
Bauteil ist nun Teil des Schwingkreises. Der Schwingkreis besteht abgesehen 
vom Bauteil 1 aus einem Hochfrequenzgenerator 5 mit einer In Figur 3 
dargestelften Ruckkoppelspule 11, einem Koaxial-Kabel 6, einem AuBen- 
schwlngkreis 7 und einer Hochfrequenz-Zuleitung 8. an deren Enden der 
Gleftkontakt vongesehen Ist. In der Vakuumkammer 3 Ist eine Hochfrequenz- 
DurchfUhmng 9 flir die Hochfrequenz-Zuieltung 8 vorgesehen. Oberhalb des 
Bauterls ist ein Reflektor 10 fOr das Plasma vorgesehen. 



10 Figur 3 zelgt schematlsch den Schaltplan der Vorrichtung gemaa Figuren 1 und 

2. Die Schaltung ermSglfcht die Optlmferung der Plasmabehandlung. Der 
Hochfrequenzgenerator 5 versorgt den Schwingkreis Ober ein Koaxial-Kabel 6 
mit Wechselstrom. Der Hochfrequenzgenerator 5 verfiigt Qber eine 
Riickkoppelspule 11, deren Induktlvltat automatisch einstellbar ist Im 
15 AuBenschwIngkreis 7 sind drei Kondensatoren 12 vorgesehen. Sie k6nnen alle 
Oder nur teilwelse In den Schwingkreis Integriert werden urn die Gesamtkapazl- 
tat zu verSndern. Die Induktivitat des Schwingkreises wird im wesentiichfen 
durch das Bauteil 1 bestimmt. Das Bauteil 1 1st Ober die Hochfrequenz- 
Zulertung 8 mit dem Au&enschwingkreis 7 verbunden. Um die Induktivrtat des 
20 Schwingkreises auf das Bauteil abzustlmmen. Ist eine Spuie 13 am 
AuBenschwIngkreis vorgesehen. ZusStzljch dazu ist eine welter© Spuie 14 mft 
einem Abgriff an der Hochfrequenz-Zuieltung 8 unmittelbar an der Spuie 13 
vorgesehen. DIese wird nur bei Bedarf zur Anpassung der Gesamtlnduktivitat in 
den Schwingkreis integriert. FOr diesen Fall wird anstelle der Hochfrequenz- 
25 Zuleftung 8 die Hochfrequenz-Zuleitung 8a verwendet. Das Bauteil 1 kann 

optional Qber die ErdleKung 1 5 geerdet werden. 

Durch Einspeisen eines hochfrequenten Wechselstroms bei sehr niedriger 
Leistung wird der Kontakt zwischen Bauteil 1 und Schwingkreis QberprQft. ErfQllt 
30 der Kontakt die Anforderungen, so yvird die Vakuumkammer 3 evakuiert. 

Nachdem der Druck in der Vakuumkammer 3 einen bestimmten, von der Art der 
Behandlung abhSnglgen Wert en-elcht hat. wird hochfrequenter Wechselstrom 
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In den Schwingkreis efngespeist. An der Oberfiache des Bauteils 1 entsteht das 
Plasma, welches for dre Behandlung des Bauteils benotigt wird. Die Steuerung 
des Plasmaeinflusses an der Oberflache des Bauteils erfolgt durch die 
Regelung der Anodenspannung einer Sender6hre 16, die den Wechselstrom In 
den Schwingkreis einspeist. Die SsnderOhre ist in der Zeichnung nicht 
dargestellt. Durch Dberwachung der Strom-Spannungskennlinie der 
SenderOhre 16 des Schwlngkreises wird die Efflzienz der Einkopplung der 
elektrischen Leistung in das Plasma kontrolliert. Die Feinabstlmmung des 
Schwlngkreises wdhrend der Plasmabehandlung erfolgt durch Variation der 
IndukUvitat der ROckkoppelspule des Schwlngkreises. im Vorfeld besteht 
zusatzlich die Mdglichkeit. die Grobabstimmung des Systems durch Einfiigen 
zusStzlicher Induktivitaten 14 oder Kapazitaten 12 in den Schwingkreis auf das 
zu bearbeitende Bauteil vorzunehmen. Nach der Plasmabehandlung wind die 
Vakuumkammer 3 belOttet. Der Kontakt zum Schwingkreis wird geldst und das 
1 5 Bauteil 1 wird aus der Vakuumkammer 3 transportiert. 
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Bezugszeichen 
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Audenschwingkreis 
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Hochfrequenz-Zuleitung 
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Hochfrequenz-DurchfUhrung 
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Kondensator des Aulienschwingkreises 
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PATENTANSPROCHE 



Vorrichtung zur Plasmabehandlung grofivolumjger Baufeiie 
mft einer Vakuumkammer (3) m« einer Oder mehreren Pumpen. 
mit eJner Transportvorrichtung (2) zum BefOrdem des Bauteffs (1) in die 
Vakuumkammer (3), 

mit einer Isolation (4) zwischen dem Bautei) (1) und der Vakuumkammer 
(3), 

mit einem Schwingkreis mit einem Hochfrequenzgenerator (5), 

mit einer einstellbaren Kapazltat und einer einstellbaren Induktivitdt des 

Schwingkreises, 

mit mindestens einem Anschluss zum Verbinden des Schwingkreises mit 
dem Bauteii (1). 



Vorrichtung nach Anspruch 1. dadurch gekennzelchnet. dass die 
Transportvonichtung eine Oder mehrere Schlenen (2) und einen Antrieb 
aufweist. 

Vorrichtung nach Anspruch 2. dadurch gekennzelchnet dass die 
Schienen (2) eine elektrlsche Isolation (4) aufweisen. welche das Bauteii 
(1) gegen die Vakuumkammer (3) Isoliert. 

Vorrichtung nach Anspruch 1. 2 oder 3, dadurch gekennzelchnet dass der 
Schwingkreis eine oder mehrere Hochfrequenzleitungen (8) autweist. und 
dass an der Vakuumkammer (3) Hochfrequenz-DurehfQhrungen (8) mit 
elektrischer Isolation filr die Hochfrequenzleitungen vorgesehen sind. 

Vom'chtung nach einem der vorhergehenden AnsprQche. dadurch 
gekennzelchnet dass In der Vakuumkammer (3) Bleche (10) und/ oder 
Gitter aus Metall vorgesehen sInd. 

10 



6. 



Vorrlchtung nach einem der vorhergehenden AnsprOdie, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Hochfrequenzgenerator (5) eine RQckkc^pel- 
spule (11) mit einstellbarer Induktivrtdt aulweist. 



7. Vorrlchtung nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass Qber Schafter mit dem Schwingkreis verbundene 
Kapazitdten (12) und/oder Induktivltdten (14) vorgesehen sind zur 
Abstimmung der Kapazltat und/ oder der Induktivitat des Schwingkreises 

10 auf das Bauteil (1). 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Senderdhre (16) zur Einspeisung des Wech- 
seistroms in den Schwingkreis vorgesehen ist. 

15 

9. Verfahren zur Plasmabehandlung grol^voiumiger Bauteile fnsbesondere 
unter Verwendung einer Vorrlchtung nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 

dass das Bauteil (1) in einer Vakuumkammer (3) angeordnet und die 
20 Vakuumkammer evakuiertwird, 

dass das Bauteil (1) an einen Schwingkreis mit einem Hochfrequenzgene- 
rator (5) angeschlossen wird, 

dass die Induktivitat und/ oder die Kapazltat des Schv^ngkreises auf das 
Bauteil (1) abgestimmt wird. 

25 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Kontakt 
zwischen dem Bauteil (1) und dem Schwingkreis durch EInspelsen eines 
hochfrequenten Wechselstroms bei niedriger Leistung in den Schwing- 
kreis QberprUft wird. 

30 

1 1 . Verfahren nach Anspmch 9 oder 1 0, dadurch gekennzeichnet, dass em 
Arbeitsgas In die Vakuumkammer (3) gegeben wird. 

11 
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12. Verfehren nach.Anspruch 9 Oder 10. dadurch gekennzeichnet. dass eIne 
R^ssigkelt verdampft und Qber ein Ventll in die Vakuumkammer gegeben 



13. 



Verfahren nach einem der AnsprOche 9 bis 12. dadurch gekennzelchnet 
dass Qber den Hochfrequenzgenerator (5) eine Wechselspannung mit 0.8 
bis 10 MHz in den Schwingkreis eingespeist wird. 

14. Verfahren nach einem der AnsprOche 9 bis 13. dadurch gekennzelchnet. 
dass die Vakuumkammer (3) auf einen Druck zwischen 0.05 und 0,5 Pa 
evakuiert wird. 
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25 



1 5. Verfahren nach einem der AnsprOche 9 bis 14. dadurch gekennzeichnet. 
dass in der Vakuumkammer (3) Bleche (10) und/ Oder Gitter positloniert 
werden. 



16. 



Verfahren nach einem der AnsprOche 9 bis 15. dadurch gekennzeichnet. 
dass das Plasma an der Oberfiache des Bauteils (1) durch Variation der' 
Anodenspannung einer SenderShre. welche den Wechselstrom In den 
Schwingkreis einspeist, eingestellt wird. 

17. Verfahren nach einem der AnsprOche 9 bis 16, dadurch gekennzeichnet. 
dass zur Grobabstimmung des Schwlngkrelses auf das Bauteil (1) zusatz- 
liche Kapazrtaten (12) und/oder Induktivitaten (14) in den Schwingkreis 
eingesetzt werden. 



18. Verfahren nach einem der AnsprOche 9 bis 17, dadurch gekennzeichnet 
dass zur Feinabstlmmung des Schwingkrelses auf das Bauteil (1) die 
30 Induktivltat der ROckkoppelspule (1 1 ) des Schwlngkrelses varflert wird. 
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Verfahren nach einem der AnsprOche 9 bis 18, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Induktivitat und die Kapazitdt des Bauteils (1) bestimmt werden 
und dass die Induictivitdt und die Kapazitat des Schwingioeises an die 
Induktivitat und Kapazitat des Bauteiis angepasst werden. 
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